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Abstract: 

DE 4313258 A 



Grey-scale images of the skin or of a replica of the skin 

surface are formed using targeted illumination of the skin or replica at a defined illumination angle. Mathematical 
characteristics of the distribution of the grey values are derived using digital image processing. 

Auxiliary images of a surface structure of different contrast are formed and characteristics of the grey value transitions 
determined and/or the run length of a grey value w.r.t. its normal distribution function and significant deviations are 
analysed. 

USE/AD VANTAGE - For quantitative determination of texture of human skin by recording, reproducing and analysing 
image information. Corcuff method is developed to determine roughness coefficients image analytical 
microtopography of the skin surface, taking account of the extent of Stratum Corneum. E.g. for cosmetics. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur me&technischen quantitativen Bestimmung der Textur der menschlichen 
Hautoberflache durch Registrierung, Wiedergabe und Anaiysierung von Bildinformationen 



|y Verfahren zur me&technischen quantitativen Bestimmung 
der Textur der menschlichen Hautoberflache durch Regi- 
strierung, Wiedergabe und Anaiysierung von Bilcinformatio- 
nen, dadurch gekennzetchnet, daS man Grauwenbilder von 
der Haut Oder einem Abdruck der Hautoberflache (Replica) 
unter gezieiter Beleuchtung der Haut Oder Replica unter 
einem definierten Beleuchtungswinkei anfertigt und mathe- 
matische KenngroBen uber die Grauwertverteilung uber 
digitale Bildverarbeitung ermittelt und da& man a) zusatzlich 
Bilder von unterschiedlich kontrastierter ftachiger Struktur 
herstellt und KenngroSen uber die Grauwertubergange 
ermittett und/oder b) die Lauflangen eines Grauwertes 
hinsichtlich ihrer Norrnverteilung und ihrer Verteilungsfunk- 
tionen sowie signifikanter Abweichungen analysiert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur quantitativen Bestimmung derTextur der menschlichen Hautnh.rfia 
che sowie eine Vornchtung zur DurchfUhrung des Verfahrens menschlichen Hautoberfla- 

Zur qualitativen Analyse der Struktur der menschlichen Hautoberfiache in Medizin und Kosmetik werH^n «i, 

Bei einem bekannten mechanischen Verfahren zur Bestimmung der KenngrdBen fQrdas Stratum C nrni .. m 
Z^TuTfl "ST** 1 Tas,s £ hni, * erat in Senkrefhtschnitten 8 ^ 
cas der Hautoberfiache nut einer Tastspitze abgetastet Dabei werden die gegenOberlS SSbS ferhahl 
nen Profilabweichungen einem Auswertrechner zugeftthrt ecnuoer einer oezugsiime ernalte- 

JSSZZSiZF MeBgr6Ben ^ BeS,immun S von in der dermatologischen Forschung haufig angewand- 
dem arithmetischen Mittenrauhwert 
dem quadratischen Mittenrauhwert R<, und 
der maximalen Rauhtiefe R maz 

durchfuhren. In verschiedenen Untersuchungen konnte anhand der Vermessung einzelner Profilschnitte von 
ttsf, d "A "Tt*^* anschlieBenden Bestimmung von Rauheteparame tern bSSSSSi d£ 

hautglkttende W.rksamkeit von Kosmetika gezeigt. der EinfluB von Aliening und ICranEt Yuf die Keit 
kenngroBer, ,der Haut nachgew.esen und die Charakterisierung von trockener Haut dSefuh?t werder! 
D.ese bekannte Methode ist allgemein in DIN 4768 beschrieben und bezflglich dd^2w«3uiS auf die 

25 STSSllSyj^^ ,m Hinb,ick auf die Erkennung von Anisotro '> ie " * ^i3SK£i£ 

.J£fV%V n u ^?' Che mikrot oPographische Vermessung mit einem elektrischen Tastschnittgerat ist. daB nur 
Sfegt Pr0filSChmUe aus S ew «™ wmtaw also lediglich eine linienhafte und keine flfchenlffilSSS 

In einigen neueren Arbeiten wurden auch bereits eine Vielzahl paralleler Profilschnitte vermessen um ..in™ 
verbesserten dreidimensionalen Eindruck des Hautreliefs zu ermitteln. Wegen des hTerbd £h SZJh™ 

el™ v Do u h ndene H n ho !r Id ^ST d ? wurde in jtlngster Zeit ^SZSS^^ZSSSSSi 

eingesetzt Doch auch m diesem Fall ist die fur eine genaue 3D-Vermessune eines HauTarLi 1 n. nilk? 
unbetrachtliche MeBzeit zu veranschiagea Zudem erfolgf bei diesem vl^AS ^A^t^t llS 
kch auf der Grundlage der fur einzelne Profilschnitte dSinierten ItauiJSy&TdJiS^d^ 
tionsgemaB keine Informationen uber die Hauttextur enthalten ist 

Auch bildanalytische Verfahren wurden bereits vereinzelt zur Beschreibung der menschlichen Haut heranae- 
zogen, wobe, Grauwertb.lder von Replikaten als Grundlage far sich anschlieBende fSSSSZl^SS^. 
Insbesondere Corcuff (Corcuff, P.; de Rigal, J, Leveque, Ji.: Skin Relief and Aging; journal of ?h olF 
Cosmetic Chemists 177-190; 7/1983) entwickelte eine Methode, um die mefhal sch Tauhe tsmSsuns zu 
£ X T T % D ' e ^l th ? de b ?'? auf d ! r TatSaChe ' daB bei Be,e "chtung eines Replikats ume ■ 
ten Beleuchtungswmkel aus der Linge des Schattenwurfes der Profilkuppen eine HSheninformaS aus den 
Grauwertbildern errechnet werden kann. Eine signifikante [Correlation zwischen bildanalytkchen unToronime" 
trischen Rauhe.tsgroBen konnte allerdings bisher nicht gezeigt werden. Auch btttMSkSStv!SS^SSStL 
den Grauwertb.ldern enthaltene Information uber die Hautfelderung bei diesem bildverarbSen vSahren 
717 U £ gehe c d ! n Ana ' yS ! % n ^ tzen ' da die Ausw ertung an Hand von Binarbildern, also von BMdern di 
nlchfgenJizt annChmCn k6nnen> erf °' 8te - Eine ™™g'^e Anafyse wur^ Sher 

Aus den genannten bekannten MeBmethoden resultieren somit Parameter (irgendwelche integrale Mittelwer- 

Hi\^ e n!Z ndSat2hC ^ n,Ch, dcr . La gf s . ind - ein * P"nk'"el'e Beschreibung eines festen M<Lrte»!f 
Hautoberfiache vorzunehmen. d. h. sie scheiden zur Texturerkennung und Texturbeschreibung grundsiSch 

Keine Informationen kann auch das in dem deutschen Patent 34 33 195 beschriebenen bildanalytische Verfah- 
ren liefern. in welchem die Tiefe der Hautfalten sowie des Sulcus cutis unter Verwendung einer Videokamera 

fSL Tl We • ?a e u n S, d ^ V °" dem oPto-e'^ronischen Wandler erzeugte Videosignal der zu beurteilenden 
Oberflache wird durch Wahl geeigneter Schwellen binirisiert 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. das eingangs genannte Verfahren von Corcuff weiterzuent- 
w.ckeln um RauheuskenngrOBen bei der bildanalytischen Mikrotopographie der Hautoberfiache zu ermitteln 
welche die flachige Ausdehnung des Stratum Corneums beriicksichtigen. ermuiein, 
Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches durch den Inhalt der AnsprQche 
gekennzeichnel ist. Der Inhalt der AnsprQche ist auch Teil dieser Beschreibung. ^nsprucne 
Bei der Betrachtung sowohl von naturlichen Bildszenen als auch von Grauwertbildern vermag das menschli- 
che Auge best,mmte Bereiche. die verschiedene Strukturen und Muster enthalten, zu erkennen. Auch die 
menscnliche Hautoberfiache mit ihrer charakteristischen Felderung weist eine solche mehr oder weniaer stark 
ausgepragte Struktunerung auf. Das Auftreten solcher Muster wird im allgemeinen als Textur bezeichnet. Im 
folgenden wird daher als wesentliche Eigenschaft einer Textur innerhalb eines Bildes die Wiederholung von 
klemen Bereichen, die eine bestimmte Struktur beinhalten, verstanden 

Die Weiterbildung der Erfindung geht von einer Texturanalyse aus, bei welcher man sich wiederum der 
Grauwertb.lder der Haut oder der Replicas von der menschlichen Hautoberfiache bedient, wobei allerdings 
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wiederum lediglich Binarbilder ausgewertet und damit einige wenige TexturkenngrdBen bestimmt werden. Die 
erfindungsgemaBen Schritte a) und b) hingegen liefern KenngroBen und Parameter, welche AufschluO uber die 
Zusammenhange und Abhangigkeiten, die zwischen benachbarten Grauwerten oder auch Grauwertregionen 
bestehen liefern. Sie basieren im wesentlichen auf der Entwicklung der in der Erfindung dargestellten Mefhoden 
der Texturanalyse der menschlichen Haut, der Bestimmung der Parameter der Co-Occurence-Matrix(9) und der 
Run-Length-Matrix(lO). 



Herstellung der Grauwertbiider 

Die im folgenden untersuchten Grauwertbiider sind von der Haut odcr Replicas (Material: Siiikonkautschuk- 
masse Silflo® des Herstellers Flexico, zur Kontrastanreicherung vermischt mit feinstem Eisenpulver) der 
menschlichen Haut uber ein Mikroskop und eine CCD-Kamera aufgenommen. Die Replica wird dabei von einer 
Kaltlichtquelle beleuchtet, wobei die Position der Lichtquelle gegenuber der Replica gemaB Abb. 1 festgelegt ist 
Als a, dem Lichteinfallswinkel, ist, ausgehend von der Replicamitte, der Winkel zwischen der HorizontaJebene 
und der Beleuchtungsquelie definiert; mit 0, dem Beleuchtungswinkel, wird der Winkel zwischen einer gewahlten 
Bezugslinie in der Horizontalebene und der Projektion der Beleuchtungsquelie auf diese bezeichnet Ober ein 
Bildverarbeitungssystem werden die Grauwertbiider der Replicas der menschlichen Hautoberflache oder Haut 
einem Auswerterechner zugefiihrt und in einer quadratischen Matrix G = [g(Ws)J mit dem Laufindizes i z in 
Zeilen- bzw. i s in Spaltenrichtung, abgelegt. 
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5(0,0) 



g(N - 1, 0) 



9(0, N -I) 
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g(N-l,N-l) . 
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Das Format der Matrix betragt (N ( N). Die Matrixelemente g(i z ,i s ) sind dabei die quantisierten Grauwerte g w 
der N 2 Bildpunkte. Typischerweise werden in der digitalen Bildverarbeitung 256 verschiedene Grauwertstufen 
verwendet, d. h. die Grauwerte liegen im Intervall [O.Ng] N g bezeichnet dabei den maximal auftretenden 
Grauwert. Der Grauwert g w = 0 wird als Schwarz, der Grauwert g w = 255 als WeiB interpretiert 

Eine erfindungsgemafie Vorrichtung zur Herstellung der Grauwertbiider und zur Bestimmung der Hauttextur 
ist in der Abb. 1 beschrieben und besteht aus einer Kaltlichtquelle zur Beieuchtung der Probe (Haut, Replica), 
einem Mikroskop und einer C'C'D-Kamera zur Aufnahme der Grauwertbiider und einem Bildverarbeitungssy- 
stem und einen Auswerterechner fur die Grauwertbiider. Die GerSte sind im Handel erhaltlich. 

Statistische Kennwerte 

Aus der Statistik sind verschiedene Parameter bekannt, die in allgemeiner Form auf die vorliegenden zweidi- 
mensionalen und diskreten Bildvorlagen angewendet werden konnen. Ausgehend von den Definitionen fur die 
Momente einer Verteilung konnen diese Kennwerte fur ein Grauwertbild der Hautoberflache bestimmt werden: 

Nuilmomcntc n-terOrdnung: 
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Zentralmomente n-ter Ordnung: 



50 



55 



60 



65 



3 

43132 58A1 I > 



10 



20 



25 



DE 43 13 258 Al 

(3) 



j72 ]C ]C^(**>*«)" a l] ft » ^ = 1,2,... 



z =0 s s =0 



Folgende statistische Kennwerte werden zur Charakterisierung von Verteilungen genutzt: 
Mittelwert: m Jis = <*i , (4) 

(5) 



15 Varianz: o- 2 



ExzeB: 



72 =^--3. (7) 



Wie schon an der Definition dieser KenngroBen ersichtlich wird, ist hieraus keinerlei Information Qber di 
Zuordnung einzelner Bildpunkte zuemander in der Bildebene abzulesen. so wie es die im folgenden vorgestellt n 
Parameter ermoglichen. So wie audi d.e Anwendung der nur fur einzelne Profilschnitte definierten Rauheitspa 
rameter fur em 3D-Relief nur eine begrenzte Aussagefahigkeit Qber die Struktur einer OberflSche liefert, erhait 
man mit der Verwendung ; dieser statistischen Kennwene noch keine Aussagen uber Zuordnungen einzelner 
Grauwerte zueinander in der Flache. Sie sind lediglich gut geeignet, urn einer. Eindruck uber die Verteilung aiie? 
30 im Bild vorkommenden Grauwerte zu liefern. ^ 

Derartige, statistisch ermittelten Parameter sind daher nicht zur Definition der flachigen Ausdehnung des 
Stratum Corneums geeignet, da sie nur Aussagen uber die Grauwertverteilung machen. Zur Ermittlung der 
gesamten Texrur bedarf es daher weiterer. erfindungsgema&er KenngroBen, wie sie von der sog. Co-Occurence- 
Matrix (a) und der Run-Length-Matrix geliefert werden. w.urcm.c 

35 

Kennwerte der Co-Occurence-Matrix 

Bei der erfindungsgemaBen Bestimmung der KenngrflBen der Co-Occurence-Matrix werden die Zusammen- 
hange, die zwischen dem einzelnen Punkt einer Textur und seiner Umgebung bestehen. verwendet, urn beschrei- 

40 bende Parameter der Textur herauszufilterru Haralick erarbeitete Grundzuge dieses Verfahrens und wandte es 
auf em Problem der Auswertung von Luftbildaufnahmen an (Haralick, RJvL; Shanuga, K.; Dinstein I Texture 
Features for Image Classification; IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics 3; 61 0-621 • 1979) 

Intuit der Untersuchung mit Hilfe der Co-Occurence-Matrix ist der Grauwertubergang. Darunter wird die 
Kombination verstanden, die durch zwei Bildpunkte innerhalb einer Grauwertmatrix gebildet wird. Anhand der 

45 Sequenz [00012] soil dieses verdeutlicht werden. Es treten dabei als Grauwertubergange zum rechten Nachbar 
die Kombinationen [0.0] zweimal und die Kombinationen [0.1] und [1,2] jeweils einmal auf. Die Co-Occurence- 
Matnx Gkj beinhaltet nun die Anzahl aller Kombinationen der Grauwertubergange zwischen zwei Bildpunkten 
der Grauwertmatrix G. Die einzelnen Elemente &w(i, j) der Co-Occurence-Matrix werden dann wie folat 
errechnet: 6 

50 „ ,? er 9 rau ^ er l gwl eines ersten Bildpunktes der Grauwertmatrix sei i, der Grauwert g w2 eines anderen 
Bildpunktes der Grauwertmatrix sei j. Das Matrixelement c*£i j) beinhaltet die Anzahl der Grauwertkombina- 
tionen [ijj die in G auftretea Die Lagebeziehung, die zwischen den beiden untersuchten Bildpunkten besteht 
wird durch die Indizes 0> und I der Co-Occurence Matrix Coj ausgedriickL Der Verschiebungswinkel <D ist der 
Winkel, der zwischen der Verbindung der beiden betrachteten Bildpunkte und der Spaltenrichtung in der 

55 Grauwertmatrix G liegt Dabei werden vier Richtungen der quadratischen Grauwertmatrix betrachtef Zeilen- 
und Spaltenrichtung und die beiden Diagonalrichtungen. Die Verschiebungslange 1 bezeichnet den Abstand, der 
zwischen den Bildpunkten liegt ^ 

Betrachtet man nun ein GrauwertbUd, das mit 256 Grauwertstufen gebildet wird, so wird die Co-Occurence- 
Matnx das Format 256,256) besitzen. Urn den Rechenaufwand so gering wie moglich zu halten, werden daher die 

60 Grauwerte neu quantisiert. Ublich ist dabei eine Reduzierung auf 32 Oder 64 Grauwerte, so dafi die dann 
entstehenden Co-Occurence- Matrizen das Format (32,32) bzw. (64,64) besitzen. 

Ein Bild mit einer groBflachigen, kontrastarmen Struktur erzeugt eine Co-Occurence-Matrix, deren Elemente 
stark entlang der Hauptdiagonalen ausgerichtet sind Eine feine, kontrastreiche Struktur bewirkt dagegen eine 
weite Verteilung der Elemente in der Co-Occurence-Matrix. 

65 Aus der gebildeten Co-Occurence-Matrix kann man nun verschiedene Kennwerte berechnen, die Rilckschlus- 
se auf die Art der Textur, z. B. grob oder fein, erlauben oder auch Ausrichtungen einer Textur erkennen lassen 
und so erne Unterscheidung der einzelnen Texturen ermoglichen. Im folgenden sollen die Kennwerte kurz 
vorgestellt werden, die im weiteren zur Untersuchung der Grauwertbilder der menschlichen Haut herangezo- 
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gen werden. Die Eiemente der Co-Occurence-Matrix werden dabei zunachst durch die Summe aller Eintragun- 
gen in der Matrix normiert. 

Dabei beinhaltet das Element c(i j) von Co,i die Anzahl der Grauwertkombinationen [i jl die in G auftreten 
Kontrast: — 

N 9 N„ 



(8) 

Der Kontrast ist ein MaB fur die Variation von Grauwerten in einem Bild Fur ein kontrastarmes Bild wird also 
ein kleinerer Wert errechnet als fur ein Bild mit vielen Grauwertanderungert Es werden die Eiemente der )5 
Co-Occurence-Matrix starker betont, die weiter entfernt von der Hauptachse liegen. 
Entropie: 

Cent = -]^]C C ( £ >^ •kgiofcfti)] • C9> 

{=0 ;=0 

25 

Das Verhalten dieses Kennwertes ahnelt dem des Kontrastes, d. h. fur ein homogenes Bild wird ein geringerer 
Entropiewert errechnet als fur ein feinstrukturiertes. 
Zweites Winkelmoment: 

30 

Ng Ng 

Casm = X^X^K^i)] 2 • (10) 

Dieser Kennwert ist ein MaB flir die Homogenitat eines Bildes. So wird fur ein homogenes Bild ein grofierer 
Kennwert errechnet ais fur ein inhomogenes Bild. 40 
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Die Korrelation ist ein MaB fur die Abhangigkeit der Zeilen und Spalten der Co-Occurence-Matrix unterein- 
ander. Ein inhomogenes Bild besitzt demnach eine kleine Korrelation. 

65 Kennwerte der Run-Length-Matrix 

Eine Mdglichkeit, Kennwerte von Grauwcrtbildern aufgrund der Zusammenhange und Abhangjgkeiten die 
zwischen einzelnen Bildpunkten bestehen, zu berechnen, stellen die Kennwerte der Run- Length-Matrix dar. 
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Erste Ansatze zu dieser Methode wurden durch Galloway (Galloway, M.M.: Texture Analysis Using Gray Level 
Run Matrices; Computer Graphics and Image Processing^ 172- 179, 1975) vorgestellt 

Umersucht wird in dem Verfahren die Grauwertmatrix G nach den Lauflangen eines Grauwertes. Dabei wird 
die Anzahl an aufemanderfolgenden Bildpunkten, die innerhalb einer Untersuchungsrichtung denselben Grau- 
wert besitzen, ais Lauflange l g verstanden. An der Sequenz [2223322] soil dieses kurz verdeutlicht werden Fiir 
den Grauwert g w ~ 2 erhalt man einmal die Lauflange l g = 3 und einmal die Lauflange l z = 2, der Grauwert L * 3 
trm hier mit der Lauflange l g = 2 auf. 8 6 

Die Elemente r<p(gw J g ) der Run- Length-Matrix Ro fur eine Grauwertmatrix G beinhalten dann die Anzahl mit 
der em Grauwert g w mit der Lauflange l g auftritt Der Index <D gibt hier die Untersuchungsrichtung an, in der die 
emzelnen Uuflangen bestimmt werden sollen. Wie auch schon bei der Co-Occurence- Matrix werden zur 
Hautanalyse die Zeilen-, Spalten- sowie die beiden Diagonalrichtungen der Grauwertmatrix untersucht 

Fur N g verschiedene Grauwertstufen und eine Grauwertmatrix des Formats (N,N) ergibt sich fiir die Run- 
Length-Matnx R* als maximaie GroBe N g x N. Daher werden in der Regel auch hier die Grauwerte neuquanti- 
siert, so daB nur noch 32 oder 64 verschiedene Grauwertstufen zur Berechnung dieser Matrizen verwendet 
werden. 

Ein homogenes Bild wird groBe Elemente ro(g w ,l g ) weit rechts besitzen, dagegen wird die Run-Length-Matrix 
ernes inhomogenen Bildes, das nur sehr kleine Lauflangen l g besitzt, als 'linkslastig' erscheinen. Eine entlang 
einer Untersuchungsnchtung linienformig ausgerichtete Textur wird in den langen Lauflangen groBe Matrixele- 
mente aufweisen. dagegen wird die senkrecht zu dieser Ausrichtung durchgefuhrte Lauflangenuntersuchung fur 
die kurzen Lauflangen groBe Elemente besitzen. So kann aufgrund dieser Analysemethode die Ausrichtun* *» 
einer Textur erkannt werden. 6 20 

Auch hier werden Kennwerte berechnet, die eine weitere Unterscheidung zwischen verschiedenen Texturen 
ermSghchen. Im weiteren werden die neu in der Hautoberflachenanalyse verwendeten Kennwerte kurz vorge- 
stellt. Dabei bezeichnet Ni die maximal auftretende Lauflange in der Matrix Ro. 
Short Run Emphasis: 



E E r<f,(g w J s ) 

Mit diesem Kennwert werden die kurzen Lauflangen betont. Dadurch werden fur feinstrukturierte Grauwert- 
bilder groBere Kennwerte errechnet als fur grobflachige. 
Long Run Emphasis: 
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N * Nl 2 
E E r <f>(9w,lg) • lg 

E E r 4>(9w,lg) 
9v,=0l 9 =l 

Dieser Kennwert verhah sich genau umgekehrt zur Short Run Empasis. Ein grobflachiges Bild erhalt einen 55 
groBeren Kennwert als ein feinstrukturiertes. 

Gerade der Vergleich dieser beiden Kennwerte in verschiedenen Untersuchungsrichtungen ermdglicht es, 
eine bevorzugte Ausrichtung der Textur zu erkennen. 

Graylevel Nonuniformity: 

60 



65 
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N 9 I Nl 

E E r <f>(9wJg) 



N 9 Ni ' (14) 

£ E r ^9wJ 3 ) 

n Be Lt' n r 6 ,e * l " naBi 8 en Verteilung der Lauflfingen fiber aile Grauwerte wird der kleinste Wert errechnet 
Durch hohe Lauflangenwerte wird der Wert des Parameters groB. errecnnet. 
Runlength Nonuniformity: 



(15) 



Z) E r <t>(9wjg) 

mSlmal* 6 *** gleichmafligen Verteilun S der Grauwerte Qber die Lauflangen der Wen dieses Parameters 

EinfluG des Beleuchtungswinkels 0 
Untersucht wurde zunSchst, inwieweit die Texturparameter der menschlichen Haut abhangig sind vom Beleuch- 
tungswinkel P da eine solche Abhangigkeit fur die Positionierung der Replicas unter " m Mikroskop von 
Bedeutung ist Aufgenommen wurden hierzu in 5°-Schritten von p=0° bis p-360° Grauwertbilder von Haut 
Oder einer Replica, die vom volaren Unterarm eines 25jahrigen, mannlichen Probanden mit gesunder Haut 
erstcllt wurde. Die Haut des volaren Unterarmes weist bereits bei der Betrachtung mit dem bloBen Auge eine 
ausgepragte Hauptfaitennchtung auf. Von Interesse sind nun die Fragestellungen: 

In welchem Wertebereich bewegen sich die Parameter typischerweise fur verschiedene Beleuchtungswinkel 

Sind Vorzugsrichtungen wie die deutlich sichtbare Hauptfaitennchtung mittels der Texturparameter detektier- 

Fur die Untersuchung wurde der Lichteinfallswinkel a dabei auf konstant a = 28° eingestellt Fur B = 0° wurde 
die Replica, deren Grauwertbild fur diese Beleuchtungsrichtung in Abb. 2 dargestellt ist, senkrecht zur deutlich 
erkennbaren Hauptfaitennchtung ausgcrichtet Zur Bestimmung der Texturparameter wurden 256 x 256 
Grauwerte groBe Bildausschnitte, die eine GrdBe von 5.1 2 x 5.12 mm 2 besaBen, ausgewertet 

Exemplansch fur verschiedene Lauflangen und Untersuchungsrichtungen sind in Abb. 3 die Parameter der 
Co-Occurence-Matnx Gj>j«C9o\i sowie einige Kennwerte der Run- Length- Matrix Ro - Rgc uber der Be- 
leuchtungsrichtung p=0« bis p = 360« aufgetragen, da fur diesen Verschiebungswinkel 4> und diese Verschie- 
bungslange I der Veriauf der Texturparameter besonders pragnant ist Zu erkennen ist eine in alien Parametern 
deutliche Abhangigkeit von der Beleuchtungsrichtung. Der nicht in Abb. 3 dargestellte Parameter Run Percen- 
tage Rrp vernal t sich dabei ahnlich wie die Short Run Emphasis Rsre, die Gray Level Nonuniformity Rgln wie 
die Run Length Nonuniformity Rrln- Sehr gut wird eine mehr oder weniger stark ausgepragte Periodizitat der 
^""■Parameter sichtbar, wobei Extremwerte der TexturkenngroBen je nach ihrer Definition durchweg bei B 
- 0 90 , 180° 270°, also entweder bei Beleuchtung senkrecht zur Hauptfaitennchtung oder aber in Hauptfai- 
tennchtung auftraten. Erne Vorzugsnchtung ist demnach anhand einer Anderung der Beleuchtungsrichtune mit 
alien Texturparametern einfach quantifizierbar. e 

Anhand eines Parameters, dem Kontrast Ccon. soil dies exemplansch verdeutiicht werden. Fur den Beleuch- 
tungswinkel p = 0% also senkrecht zur Hauptfaitennchtung, weist Ccon in Richtung 0 = 90°, d. h. parallel zur 
Hauptfaitennchtung, cin Minimum auf. Gent man in dieser Untersuchungsrichtung, also entlang der Hauptfai- 
tennchtung vor, so werden die Grauwertiibergange in der Co-Occurence- Matrix Cmm durch eine Vielzahi von 
Kombinationen gleicher oder nahe beieinanderliegender Grauwerte gepragt, wie man anhand von Abb 2 
unschwer nachvollziehen kann. Die Elemente der Co-Occurence-Matrix liegen demnach eng urn deren HaupY 
diagonale, der Parameter Kontrast Ccon wird ergo kiein, da gemaB der Definitionsgleichung (8) der Abstand zur 
Hauptdiagonalen quadratisch in diese KenngroBe eingeht Im Gegensatz dazu werden bei Beleuchtung aus der 
Richtung p=90°, also entlang der Hauptfaitennchtung, auch kleinere Hautunebenheiten in Faltenrichtung 
hervorgehoben; die Grauwertiibergange enthalten dann mehr Kombinationen auch weiter auseinanderliegen- 
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der Grauwerie. Damit ist die Co-Occurence- Matrix entlang der HauptdiagonaJen in einem breiteren Band 
beiegt und der Kontrast Ccon erreicht fur Beieuchtung in Hauptfahenrichtung 0 = 90° fur den Verschiebungs- 
winkel CD = 90° ein Maximum. 

Fur die weiteren Untersuchungen wurden alle Replicas mit einer Marke versehen, die die Ausrichtung der 
Replica zur Korperachse festlegt, da anhand von Abb. 3 deutlich erkennbar ist, daB alie Texturparameter bei 
Variation des Beleuchtungswinkels f* einen mehr oder weniger groBen Wertebereich uberstreichen. Anhand 
dieser Marke wurden dann die Replicas unter dem Mikroskop ausgerichtet. 

Charakterisierung der Hautoberflache verschiedener Korperpartien 

Weiter ermittelt wurden nun Texturparameter von acht verschiedenen Hautarealen eines 24jahrigen, mannli- 
chen Probanden mit gesunder Haut, wobei Abdriicke gemaB Abb. 4 an folgenden acht Stellen genommen 
werden: 

a. Gesicht (sogenannte KrahenfuBe im Bereich der Schlafen), 

b. Nacken, 

d. Oberarm, 

e. Unterarm, volar, 

f. Abdomen, 

c. Lumbairegion, 

g. Oberschenkel, ventral, 

h. Unterschenkel, dorsal. 

Die typische, teilweise sich stark unterscheidende Hautstruktur dieser einzelnen Hautareale ist ebenfails in 
Abb. 4 dokumentiert. Die Replicas wurden in einer GroBe (ca. 10 cm 2 ) erstellt, daB eine Auswertung an jeweils 
sechs unterschiedlichen MeBfeldern auf ihnen erfolgen konnte. Aus diesen MeBfeldern wurden die Texturpara- 
meter bestimnu aus den so erhaltenen KenngroBen wurden dann jeweils der Mittelwert sowie der groflte und 
der kleinste vorkommende Wert der Texturparameter einer jeden Korperpartie bestimmt. 

Einige besonders aussagekraftige TexturkenngroBen sollen im foigenden diskutiert werden. Dargestellt fur 
die acht Hautpartien sind in Abb. 5 als Balkendiagramme 

- von den statistischen Kennwerten der Mittelwert Mgw und der ExzeBy 2 der Grauwertverteilung, 

- von den Parameters der Co-Occurence- Matrix Gq>,\ die KenngrdBen Zweites Winkelmoment Casm, 
Korrelation und Kontrast als nicht ausgefullte Balken zusatzlich sind einige Parameter der Co-Occurence- 
Matrix Ghsm als ausgefullte und der Matrix G90M als gepunktete Balken aufgetragen, 

- von den Parametern der Run- Length- Matrix Ro« die KenngroBen Short Run Emphasis Rsre. Long Run 
Emphasis Rlre und Run Length Nonuniformity Rrln. 

Aufgetragen ist in Abb. 5 als Balken das Band, in dem die an sechs verschiedenen MeBfeldern eines Hautareals 
ermittelte jeweilige KenngroBe liegt Der Mittelwert dieser sechs Werte ist durch einen horizontalen Strich 
durch den Balken gekennzeichnet 

Fur einen Betrachter ist es anhand der acht verschiedenen Grauwertbilder in Abb. 4 mogiich, eine Unterschei- 
dung der Hautareale durchzuftihren. obwohl die Rauheitsparameter der betrachteten Hautpartien teilweise sehr 
dicht beieinander liegen. Die Texturparameter lassen im Gegensatz zu den RauheitskenngroBen eine verhaltnis- 
maBig einfache Klassifizierung der einzelnen Hautareale zu. 

Schon die Auswertung der statistischen Kennwerte in Abb. 5 laBt erkennen, daB die einzelnen Hautareale mit 
diesen Parametern grob zu unterscheiden sind. Der mittlere Grauwert mgw der Grauwertverteilung weist in den 
einzelnen Hautarealen erhcbliche Untcrschiede auf. Dies ist auf die unterschiedlich starke Auspragung der 
Hautfaltea die wiederum eine mehr oder weniger starke Schattierung durch die Beieuchtung bewirkt, zuriickzu- 
fuhren. Ungunstig fur eine Charakterisierung unterschiedlicher Hautareale ist allerdings, daB das Band, in dem 
sich die sechs Kennwerte einer Hautpartie befinden, teilweise recht groB ist Der ExzeB der Grauwertverteilung 
ist fur eine Unterscheidung der Hautareale hingegen der von den statistischen Kennwerten bestgeeigneste 
Parameter, da hier uberwiegend ein sehr schmales Band der sechs Kennwerte vorliegt. Fur die Wertebereiche 
einiger Hautareale, beispielsweise bei Nacken und Abdomen oder bei Ober- und Unterschenkel reichen die 
statistischen Kennwerte zur Unterscheidung der Hautareale noch nicht aus. Hier ist eine erfindungsgemaBe 
weitere Information aus den Kennwerten der Co-Occurence-Matrix und der Run-Length* Matrix fur eine 
Klassifizierung erforderlich. 

Anhand der Parameter der Co-Occurence-Matrix Com lassen sich direkt Unterscheidungen fur fast alle 
betrachteten Hautareale erstellen. Beispielsweise lassen sich schon allein mittels des Kontrastes Ccon die 
Bereiche Oberarm, Unterschenkel, Unterschenkel und Lumbairegion sicher detektieren. Fur die Bereiche Un- 
ter- und Oberschenkel sowie fur den Oberarm erhalt man kleine Werte dieser KenngroBe. Hier wird eine durch 
wenig tiefe Falten ausgewiesene Struktur herausgefunden. Ein starker Kontrast bestimmt hingegen in der 
Richtung <J> -= 0° die Bilder von Nacken und Abdomen, da die Hautfaltenrichtung senkrecht zu dieser Richtung 
liegt; fur d> = 90° ist der Kontrast bei diesen beiden Hautarealen daher deutlich geringer ausgepragt, in Abb. 5 
als gepunkteter Balken dargestellt. 

Zieht man die Information aus dem Zweiten Winkelmoment Casm zusatzlich hinzu, so ist bis auf die Unter- 
scheidung zwischen Gesicht und Unterarm sowie Nacken und Abdomen, die jeweils ahnliche KenngroBenberei- 
che umfassen,eine weitgehende Klassifizierung der Hautareale mogiich. Fur die letztgenannten Kombinationen 
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20 



rhVS w7,!i Information aus emem Verschiebungswinkel <P und einer Verschiebungslange 1 nicht ausrei- 
chend Wertet man aber e.ne weitere Verschiebungslange aus, wie in Abb. 5 beim Kontrast fOr <D = 135° als 
ausgefullte Ba ken bei e.mgen Hautareaien dargestellt, so ist anhand dessen eine vollstandige Klassifizierung 
aller Hautareale anhand der verwendeten Co-Occurence- Parameter gegeben. 

Gleiche Tendenzen wie der Kontrast weist die nicht dargestellte Entropie auf; die jeweils sechs Werte sind 
aber in emem etwas schmaleren Band zu finden, konnen also ebenf alls sinnvoll zur Unterscheidung der einzelnen 
Hautareale eingesetzt werden Die Korrelation zeigt fQr O-0» fQr die einzelne Hautareale keine sehr starken 
Unterscniede: fur andere Verschiebungswinkel <P werden aber deutlichere Differenzierungen moglich 

Auch die KenngroBen der Run-Length-Matrix konnen sinnvoll zur Charakterisierung der Hautoberflache 
herangezogen werden. Short Run Emphasis Rsre und Long Emphasis Rlre bewegen sich gegenlaufig, wie es 
defimtionsgemaB z» i erwarten war. Insbesondere die Short Run Emphasis liegtmit ihren sechs Werten aus den 
verschiedenen MeBfeldera immer in einem sehr schmalen Band und grenzt so einzelne Hautareale gut ab Eine 
gleichartige Tendenz wie die Short Run Emphasis weist die Run Percentage auf. Die Run Length Nonuniformity 
Rrlb zeigt bei den Replicas von Nacken und Abdomen in Richtung 0 = 0° ganz charakteristisch groBte Werte 
an, d. h, senkrecht zur Hauptfaltenrichtung besitzt kein Grauwert eine ausgeprSgt hohe Lauflange Diese 
KenngroBe zeigt demnach ein sowohl dem Co-Occurence-Parameter Coon als auch der nicht dargestellten 
Gray Level Nonumformity Rqln umgekehrt proportionales Verhalten. Die Run Percentage Rrp verlauft 



ahnlich wieRRLN. 

Nachdem fur die acht Hautareale eine Charakterisierung anhand der Texturparameter vorgenommen werden 
konnte, ist es moglich, umgekehrt auch eine Klassifikation der verschiedenen Hautareale vorzunehmen also aus 
einem behebigen Hautareal einen Satz von Texturparametern zu bestimmen und dann damit das Hautareal 
einer Korperpartie zuzuordnen. Dieses erscheint insbesondere im Hinblick auf die Einordnung von Krankheits- 
bildern der menschlichen Haut von Interesse. 

25 Untersuchung des Effektes kosmetischer Behandlung 

Die Beeinflussung der menschlichen Haut durch Kosmetika konnte von verschiedenen Autoren anhand von 
RauheitskenngrdBen nachgewiesen werden. Es wurde anhand einer vergleichenden Untersuchung zwischen 
Profilometne und Texturanalyse untersucht, ob eine Applikation von Kosmetika auf die Haut anhand der 

30 Texturparameter gezeigt werden kann. Hierzu wurden von einer 25jahrigen Probandin 3 Wochen lang tagiich 
Replicas vom Oberschenkel oberhalb des rechten Knies erstellt und sowohl Profilometrisch als auch texturan- 
alytisch ausgewertet Wahrend der ersten sieben Tage fand keine kosmetische Behandlung statt; die darauffol- 
genden 15 Tage wurde die Haut tagiich mit der handelsflblichen W/O-Creme pH5-Eucerin®(HerstelIer: Beiers- 
dorf AG, Hamburg) behandelt 

35 Zur laserprofilometrischen Vermessung, vgl auch Saur (Saur, R.; Schramm, U.; Steinhoff, R.; Wolff H*H * 
Strukturanalyse der Hautoberflache durch computergestutzte Laser-Profilometrie; Der Hautarzt 42* 499-506' 
1991) wurde ein Areal von 5.12 x 5.12 mm 2 bei einer Auffcsung von 20 \xm in 256 Parallelschnitten vermessen 
und daraus der anthmetische Mittenrauhwert R« gemaB DIN 4762: Oberflachenrauheit, Begriffe, Oberflache 
und lhre KenngroBen; Beuth Verlag, Berlin; 1/1989, ermittelt In Abb. 6 sind die ermittelten R*- Werte iiber dem 

40 Behandlungszeitraum aufgetragen, wobei eine Abnahme des Mittenrauhwertes zu erkennen ist. Zum Ende der 
Behandlung hin stellte sich ein geringfugiges Nachlassen der hautglattenden Wirkung des Praparates ein 
welches sich in emem leichten Wiederanstieg der Ra-Werte auBerte, wobei der anthmetische Mittenrauhwert 
allerdings nach wie vor deutlich unter den vor der Applikation von pHS-Eucerin® ermittelten Werten lag. 
Vergleichend zur Abb. 6 ist fur die Texturparameter festzustellen: Einige Texturparameter weisen ein dem 

45 Verlauf des arithmetischen Mittenrauhwertes ahnliches Verhalten auf, sind also offensichtlich sensitiv zur 
Detektion einer kosmetischen Behandlung. Andere TexturkenngroBen werden durch Applikation eines kosmeti- 
schen Praparates nicht in ihrem Kurvenverlauf beeinfluBt Im einzelnen gilt: 
Deutlich sichtbar war ein Behandlungseffekt anhand der Parameter 

so — Korrelation Ccor, 

— Konstrast CcONt 

— Run Length Nonuniformiry Rrln; 

diese KenngrbBen sind in Abb. 7 aufgetragen. Wahrend die Korrelation eine dem R.-Wert entsprechende 
55 Abnahme durch Applikation des kosmetischen Praparates sowie eine leicht ansteigende Tendenz zum Ende der 
Behandlung hin aufweist, verhait sich der Kontrast umgekehrt proportional dem arithmetischen Mittenrauh- 
wert; letztgenannten Verlauf weist auch die Run Length Nonuniformity auf. 

Schwach, aber nicht signifikant erkennbar war der Behandlungseffekt anhand der KenngrdBen Zweites 
Winkelmoment Casm. Entropie Cent, Run Percentage Rrp, Short Run Emphasis Rsre. Long run Emphasis Rlre 
eo und Gray Level Nonuniformity Rgln. 

Keine ausgepragte Tendenz in der Veranderung der Parameter bei kosmetischer Behandlung zeigten die 
statistischen Kennwerte. 

Festzuhalten ist, daB in alien hier angegebenen Parametern von Co-Occurence-Matrix und Run- Length-Ma- 
trix eine mehr oder weniger ausgepragte Veranderung aufgrund einer kosmedschen Behandlung gegenQber der 
65 unbehandeiten Haut zu erkennen ist, wahr nd die Parameter der Grauwertverteilung kein Eignung aufweisen. 
Die Korrelation verlauft dabei proportional dem arithmetischen Mittenrauhwert, die Werte von Kontrast und 
Run Length Nonuniformity haben hingegen dein zu R a umgekehrt proportionales Verhalten. Die Veranderung 
der Texturparameter durch eine Behandlung weist in ihren Zahlenwerten eine Hdhe auf, die etwas grdBer ist, als 
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die Hone des Bandes ist, in dem die sechs auf verschiedcnen MeBfeidern eines Hautareals erhalteaen Kenngro- 
Ben liegen; die Veranderung ist aber deutlich kleiner als es die Umerschiede zwischen einzelnen HautareaJen 
sind. Ein Behandlungseffekt kann demnach durch das beschriebene einfache bildanalytische Verfahren charakte- 
risiert werden. 

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren wird ein in der quantitativen Hautuntersuchung neuer Parametersatz 
vorgestellu der es ermoglicht, eine recht differenzierte Charakterisierung der menschiichen Hautoberflache 
vorzunehmen. KenngroBen der Co-Occurence- Matrix und der Run-Length-Matrix sowie auch statistische 
Kennwerte der Grauwertverteilung stellen zu den bisher uberwiegend verwendeten Rauheitsparametem eine 
sinnvolle Alternative dar. Einerseits besitzt das vorgestellte Verfahren einen deutlich geringeren Zeitaufwand 
fur eine Messung mit anschlieBender Auswertung als eine Bestimmung von RauheitskenngroBen. andererseits 
kann durch die Vielzahl von einfach zu ermittelnden TexturkenngroBen eine starkere Unterscheidung einzelner 
Hautcharaktenstika erfolgen. Die Beschreibung von acht unterschiedlichen Hautarealen mit Hilfe von Textur- 
parametern ist ein erster Schritt in Richtung einer gesamtheitlichen mathematischen Beschreibung der Haut- 
oberflache des menschiichen Korpers. 

Die Mogiichkeiten, verhaltnismaBig leichte Veranderungen der Hautoberflache durch Einflusse wie kosmeti- 
sche Behandlung mittels bildanalytischer Texturuntersuchungen zu charakterisieren, sind in dieser Erfindung 
vorgestellt worden. Aufgrund dieser Resultate konnten einige Texturparameter angegeben werden, die einen 
Behandlungseffekt deutlich aufzeigtea und Parameter, in denen nur leichte Trends erkennbar waren. Ganz 
sicher konnen durch eine Texturanalyse aber mehr oder weniger ausgepragte, gegebenenfalis auch pathologi- 
sche Veranderungen der Hautoberflache detektiert werden. 

Entscheidend ist dieses insbesondere im Hinblick auf zukunftig wesentlich-vereinfachte quantitative Untersu- 
chungs verfahren der menschiichen Hautoberflache. 

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens liegt darin, daB es direkt an der lebenden Haut 
angewendet werden kann, da die Messungen schnell erfolgen konnen. Es ist also nicht erforderlich, in einem 
aufwendigen Zwischenschritt Replicate der Hautoberflachen herzustellea 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur meBtechnischen quantitativen Bestimmung derTextur der menschiichen Hautoberflache 
durch Registrierung, Wiedergabe und Analysierung von Bildinformationen, dadurch gekenozeichnet, daB 
man Grauwertbilder von der Haut oder einem Abdruck der Hautoberflache (Replica) unter gezielter 
Beleuchtung der Haut oder Replica unter einem defmiertem Beleuchtungswinkel anfertigt und mathemati- 
sche KenngroBen uber die Grauwertverteilung uber digitale Bildverarbeitung ermittelt und daB man a) 
zusatzlich Bilder von unterschiedlich kontrastierter flachiger Struktur herstellt und KenngroBen uber die 
Grauwertubergange ermittelt und/oder b) die Lauflangen eines Grauwertes hinsichtlich ihrer Normvertei- 
lung und ihrer Verteilungsfunktionen sowie signifikanter Abweichungen analysiert. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB man Kennwerte oder KenngroBen der 
Co-Occurence-Matrix und/oder der Run-Length-Matrbc verwendet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB man ais Kenngr6Ben oder Parameter die 
Korrelation Ccor, den Kontrast Ccon und/oder die Run Length Nonuniformity Rrln verwendet 

4. Verfahren nach Anspruch I zur meBtechnischen Bestimmung der Textur vor und/oder nach Behandlung 
der menschiichen Hautoberflache mit kosmetischen oder pharmazeutischen Mitteia 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus 
einer Kaltlichtquelle zur Beleuchtung der Probe (Haut, Replica), einem Mikroskop und einer CCD-Kamera 
zur Aufnahme der Grauwertbilder und einem Bildverarbeitungssystem und einem Auswerterechner mit 
dem beschriebenen Rechenprogramm fur die Grauwertbilder besteht. 
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Abbildung 7: Texturparameter wahrend einer kosmetischen 
Behandlung 
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